Опыт и перспективы освоения рациональной технологии доменной плавки с применением пылеугольного топлива в Украине by Чайка, А.Л. et al.
11ISSN 2077-1304. МЕТАЛЛ  И  ЛИТЬЕ  УКРАИНЫ. 2018. №  11-12 (306-307) 
Переход доменного производства на технологию ра-
боты с ПУТ приводит к кардинальным изменениям 
в энергетическом и сырьевом балансах комбината. 
Однако, поскольку технологическая схема маршрута 
конвертерного производства железоуглеродистого 
полупродукта осталась прежней, это уменьшает эф-
фект от применения ПУТ в доменном производстве 
из-за сохранившихся жестких требований сталепла-
вильщиков к химическому составу чугуна и его тем-
пературе [1–10].
При переходе доменных печей Украины на техно-
логию плавки с ПУТ изменились условия образования 
гарнисажа, восстановительной и тепловой работы га-
зового потока, качество и химический состав топлива, 
что повлияло как на технологию ведения доменной 
плавки, так и на ее технико-экономические показате-
ли и ресурс работы печей. Значительно уменьшился 
ресурс работы заплечиков и низа шахты печи, что 
снижает продолжительность кампании печи и являет-
ся одной из главных причин ухудшения технико-эконо-
мических показателей доменной плавки и эффектив-
ности этой технологии на доменных печах Украины в 
сравнении с передовой мировой практикой [1–9].
Отличия в качестве кокса, железорудного сырья и 
углей для приготовления ПУТ, особенностях конструк-
ции и технической оснащенности доменных печей 
Украины, в сравнении с зарубежными, требуют вне-
дрения комплексных ресурсо- и энергосберегающих 
мероприятий, проведения научных исследований для 
изучения особенностей технологии и увеличения эф-
фективности применения пылеугольного топлива.
Показатели и технология плавки с ПУТ. На 
основе результатов анализа отечественного и зару-
бежного опыта применения ПУТ на доменных печах, 
результатов исследований, выполненных специали-
стами ИЧМ на ПАО «АМК», ЧАО «ММК им. Ильича», 
В
ведение. Первые в мире опыты по вдуванию пы-
леугольного топлива (ПУТ) в доменную печь были 
проведены в 1948 г. на доменной печи объемом 
427 м3 завода им. Дзержинского в УССР, позднее 
– в США и Западной Европе. Первая в Украине про-
мышленная установка для вдувания ПУТ в горн до-
менной печи объемом 1300 м3 была построена на за-
воде «Запорожсталь» в 1966 г. по технологическому 
заданию Института черной металлургии (ИЧМ) и про-
екту Укргипромеза. С 1980 г. в металлургии Украины 
ПУТ применялось на печах малого объема Донецко-
го металлургического завода («ДМЗ»), оснащенных 
конусными загрузочными устройствами [1, 2]. Опыт 
применения ПУТ на малых печах «ДМЗ» не позволяет 
перенести его на современные доменные печи объ-
емом 1500–5000 м3, в том числе на печи, оснащенные 
бесконусными загрузочными устройствами (БЗУ).
В последние годы, из-за высокой цены природного 
газа и его дефицита, металлургические предприятия 
Украины переходят от технологии работы с природ-
ным газом к технологии доменной плавки с вдувани-
ем ПУТ: ПАО «Алчевский металлургический комби-
нат» («АМК») – с 2009 года, ПАО «Запорожсталь» – с 
2011 года, ЧАО «Мариупольский металлургический 
комбинат имени Ильича» («ММК им. Ильича») – с 
2012 года, ПАО «Днепровский металлургический 
комбинат им. Дзержинского» («ДМКД») – с 2014 года, 
ПАО «АрселорМиттал Кривой Рог» («АМКР») и ЧАО 
«Енакиевский металлургический завод» («ЕМЗ») – с 
2016 года, ЧАО «МК «Азовсталь» – с 2017 года.
Доменное производство столкнулось с организа-
ционными (качество сырья, технология) и техниче-
скими (уменьшение ресурса работы доменной печи и 
обслуживающих ее агрегатов) трудностями, которые 
уменьшают эффективность применения технологии 
ПУТ в Украине в сравнении с зарубежной практикой. 
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очередь автоматизированной системой отбора ради-
ального газа с масс-спектральным газоанализатором). 
Ресурс работы доменных печей и конструк-
ция их профиля. Основными отличительными осо-
бенностями типовой конструкции доменных печей 
постсоветского пространства для выплавки пере-
дельного чугуна с применением природного газа яв-
ляются (рис. 2):
– конструкция с опорным кольцом (маратором), на 
который опирается шахта и верх печи;
– вертикальные чугунные холодильники в запле-
чиках и до середины шахты;
– отсутствие охлаждения печи от середины шахты 
до колошника;
– футеровка шахты опирается на выступы «L»-
образных холодильных плит;
– распар формируется футеровкой, а не верти-
кальной холодильной плитой;
– заплечики и шахта охлаждаются системами ис-
парительного охлаждения (СИО) (за исключением 
ДП № 9 ПАО «АМКР» объемом 5000 м3, где заплечи-
ки и низ шахты охлаждаются технической водой из-
за увеличения объема печи и увеличения тепловых 
нагрузок).
Конструкция доменной печи для работы с природ-
ным газом обеспечивала в среднем 10–15-летнюю 
кампанию, без применения дорогостоящих медных 
холодильников, и обеспечивала эффективное ис-
пользование восстановительного потенциала при-
родного газа за счет более «вытянутого» вверх и уз-
кого в распаре профиля печи в сравнении с зарубеж-
ными конструкциями печи для ПУТ (рис. 2). 
При переходе доменного производства Украины 
на технологию плавки с ПУТ в 2–3 раза уменьшил-
ся ресурс работы заплечиков и низа шахты печи, что 
снизило продолжительность кампании печи и стало 
одной из причин ухудшения технико-экономических 
показателей доменной плавки и эффективности этой 
технологии на доменных печах Украины в сравнении 
с передовой мировой практикой [1–8] (рис. 3).
Результаты выполненных исследований показали, 
что причинами уменьшения ресурса работы шахты 
доменных печей Украины при освоении технологии 
доменной плавки с ПУТ являются: 
– локальное увеличение и нестабильное «пуль-
сирование» тепловых нагрузок в районе заплечиков, 
распара и низа шахты; 
– увеличение производства и степени прямого 
восстановления железа;
– увеличение количества первичного шлака и со-
держание в нем монооксида железа, уменьшение ос-
новности шлака; 
– неэффективная конструкция холодильников; 
– неэффективность имеющихся средств управле-
ния радиальным распределением газового потока.
Современная конструкция доменной печи, пред-
назначенная для работы с ПУТ, способна обеспечить 
в среднем 15-летнюю кампанию и максимальное 
количество вдувания ПУТ за счет более «бочкоо-
бразного» профиля печи с меньшим углом наклона 
заплечиков, большим диаметром распара и колош-
ника, меньшей высотой шахты и углом ее наклона, в 
ПАО «Запорожсталь», определены научно-практиче-
ские направления увеличения эффективности осво-
ения технологии доменной плавки с ПУТ в Украине 
(рис. 1). 
На рис. 1 приведены отличия в показателях тепло-
вой работы, дутьевом и газодинамическом режиме, 
в выходе и основности шлака, содержании кремния 
и серы в чугуне доменных печей ПАО «АМК», ЧАО 
«ММК им. Ильича» и ПАО «Запорожсталь» при уве-
личении расхода ПУТ в сравнении с передовой за-
рубежной практикой.
Расход кокса и условного топлива на доменных 
печах Украины в сравнении с зарубежной практикой 
больше на ~40 кг/т чугуна, а удельная производитель-
ность на 1 м3 полезного объема меньше в среднем на 
20 % при сопоставимом удельном расходе ПУТ.
С увеличением расхода ПУТ рациональными ме-
роприятиями являются: увеличение расхода кисло-
рода, давления под колошником, температуры ду-
тья, уменьшение удельного расхода дутья на тонну 
чугуна. На большинстве доменных печей Украины, в 
силу недостаточной мощности воздуходувных машин 
и надежности конструкции элементов охлаждения 
шахты, заплечиков и фурм, данный подход не при-
меняется.
При переходе на технологию работы с ПУТ не-
обходимо улучшить качество шихты и изменить тре-
бования к содержанию кремния и серы в чугуне, что 
является дальнейшей перспективой.
Результаты исследований показали, что наиболее 
целесообразный путь уменьшения энергетических 
и других производственных затрат состоит в строи-
тельстве доменных печей большого объема, осна-
щенных современными бесконусными загрузочными 
устройствами, системами охлаждения, огнеупорами, 
средствами контроля тепловой работы, современ-
ным оборудованием для вдувания ПУТ и воздуходув-
ными машинами, улучшении качества шихтовых ма-
териалов и совершенствовании технологии домен-
ной плавки во взаимосвязи с другими переделами.
Применительно к условиям работы конкретного 
металлургического комбината необходимо разраба-
тывать требования и направления реализации ре-
сурсо- и энергосберегающей работы доменных печей 
с применением пылеугольного топлива:
– модернизация конструкции и системы охлажде-
ния, изменение профиля печей;
– улучшение шихтовых условий для доменного 
производства;
– применение БЗУ;
– увеличение мощности воздуходувных машин;
– совершенствование технологии доменной плавки;
– изменение требований по содержанию кремния 
и серы в чугуне за счет совершенствования маршру-
та производства стали «доменная печь – кислород-
ный конвертер»;
– внедрение систем автоматизированного контро-
ля разгара футеровки и образования гарнисажа, те-
пловых нагрузок, тепловых потерь в системе охлаж-
дения и расхода кокса на их покрытие;
– оснащение доменной печи средствами контро-
ля распределения шихты и газового потока (в первую 
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Сопоставление полезного объема печей, лучших показателей работы с ПУТ доменных печей ПАО «Запорож-
сталь», ЧАО «ММК им. Ильича» и ПАО «АМК» с зарубежной практикой 
Рис. 1.
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Конструкции и профили выдутых доменных печей, 
работавших с природным газом: 1, 2 – ММК, 1370 м3; 3, 
4 – ЗСМК, 2000 и 3000 м3; 5 – КМК, 1462 м3; 6 – КарМК, 
1719 м3; 7 – НЛМК, 2000 м3; 8 – ЧерМК, 2700 м3; 9, 10 – ДМК 
им. Дзержинского, 1386 м3; 11 – АМКР, 5000 м3, 2003 год
Рис. 2.
Длительность кампании доменных печей в зависимости от объема: а – на доменных печах Украины и России с 
природным газом; б – на доменных печах с ПУТ
Рис. 3.
сравнении с конструкцией печи сопоставимого объ-
ема для работы с природным газом (рис. 2–4).
Основными отличительными особенностями со-
временных конструкций зарубежных доменных пе-
чей, работающих с пылеугольным топливом (рис. 4), 
в сравнении с доменными печами Украины, являются:
– конструкция печи с самонесущим кожухом;
– вертикальные (предварительно футерованные) 
или горизонтальные медные холодильники в запле-
чиках и до середины шахты;
– с середины шахты и до колошника печь охлаж-
дается вертикальными, предварительно футерован-
ными чугунными холодильными плитами, преимуще-
ственно без «L»-образных выступов, от которых от-
казываются при строительстве новых печей;
– распар формируют вертикальной холодильной 
плитой;
 – заплечики и шахта охлаждаются «холодной» хи-
мически очищенной водой.
В качестве направлений увеличения ресурса ра-
боты шахты доменных печей Украины и России при 
освоении технологии доменной плавки с ПУТ пред-
лагается: 
1. Изменение конструкции и профиля печи: увели-
чение диаметра распара, уменьшение угла наклона 
заплечиков, изменение высоты заплечиков, распара 
и шахты. 
2. Применение химически очищенной воды в си-
стеме охлаждения.
3. Применение медных, стальных и других пред-
варительно футерованных холодильников с высокой 
теплоотводящей способностью в заплечиках и шахте.
4. При капитальных ремонтах 1-го и расширенно-
го 2-го разряда преимущественно использовать со-
временную штучную футеровку в шахте, а не огнеу-
порный бетон. 
5. Установка автоматизированных систем контро-
ля тепловой работы и разгара футеровки. 
6. Формирование осевого распределения газового 
потока.
7. Использование углей для ПУТ с минимальным 
содержанием золы.
8. Выбор рационального дутьевого, газодинами-
ческого, шлакового режима загрузки печи.
9. Модернизация и совершенствование средств 
контроля и управления радиальным распределени-
ем, восстановительной и тепловой работой газового 
потока и сжигания ПУТ.
Автоматизированный контроль тепловой 
работы и разгара шахты и металлоприемника. 
Тепловые нагрузки на систему охлаждения печи яв-
ляются интегральным параметром, который зависит 
Конструкция профилей зарубежных доменных пе-
чей, работающих с ПУТ (1 – Ijmuiden, № 7; 2, 3 – Salzgitter, 
A, C; 4, 5 – Rogesa Dillingen, № 4, 5; 6 – Lulea, № 3; 7 – Linz, 
A; 8 – Китай) и ДП № 3 ЧАО «МК «Азовсталь», разработан-
ной по ТЛЗ ИЧМ (9)
Рис. 4.
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от конструкции печи и технологии ведения доменной 
плавки [1–12]. 
Особенно актуальным вопрос о необходимости 
реализации на доменных печах Украины средств 
автоматизированного контроля тепловой работы пе-
риферийной зоны доменной печи стал при освоении 
технологии доменной плавки с ПУТ и поиске раци-
ональных решений по увеличению ресурса работы 
печей [1–9]. 
На сегодняшний день в Украине системы автома-
тизированного контроля тепловой работы и разгара 
шахты и горна, тепловых потерь в системе охлажде-
ния печи и расхода кокса на их компенсацию реали-
зованы на ДП № 2, 3 и 4 ПАО «Запорожсталь», ча-
стично реализованы на ДП № 5 ПАО «Запорожсталь» 
и № 9 ПАО «АМКР» (отсутствует система контроля 
разгара шахты). В основе этих автоматизированных 
систем лежат разработки ИЧМ НАН Украины (рис. 5).
Информация, полученная от системы автома-
тизированного контроля, позволяет осуществлять 
диагностику эффективности технологии, определять 
«слабые» места в конструкции и системе охлажде-
ния шахты, и научно обоснованно выбирать способ 
их устранения технологическими мероприятиями и 
при проведении восстановительных и капитальных 
ремонтов печи.
Экономический эффект достигается за счет сво-
евременного определения и уменьшения рисков 
Видеокадры систем автоматизированного контроля разгара шахты (а), металлоприемника (б), тепловых потерь 
и расхода кокса на их покрытие (в)
Рис. 5.
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увеличения тепловых потерь в системе охлажде-
ния, преждевременного износа системы водяного 
охлаждения, прогара холодильников шахты, попа-
дания воды в печь, простоев и тихого хода печи и, 
как следствие, возрастание рисков, которые свя-
заны с увеличением расхода кокса, уменьшением 
производства и уменьшением длительности кампа-
нии печи. 
Технология загрузки доменных печей при при-
менении ПУТ и средства контроля распределе-
ния газов и шихты. Основными факторами, ослож-
няющими условия плавки с ПУТ, на которые можно 
эффективно влиять распределением шихтовых ма-
териалов на колошнике, являются [1–2]:
– значительное увеличение средней рудной на-
грузки и, как следствие, уменьшение газопроницае-
мости столба шихты;
– уменьшение высоты слоев кокса, вплоть до их 
локального отсутствия между железорудными мате-
риалами, и высокая неравномерность распределе-
ния объемов;
– уменьшение гибкости управления распределе-
нием материалов на колошнике;
– сложности в организации стабильного осевого 
газового потока.
Для улучшения показателей работы доменной пе-
чи с применением ПУТ необходимо реализовывать 
современные решения в технологии загрузки с при-
менением ПУТ: 
– оснащение доменной печи современным беско-
нусным загрузочным устройством (БЗУ) с функцио-
нальной системой его управления; 
– формирование рациональной структуры слоев 
шихты – высота слоя кокса на колошнике около 0,5 м;
– загрузка осевого кокса [7, 12] (рис. 6);
– выбор параметров режима загрузки на основе 
информации современных средств контроля распре-
деления шихты и газового потока.
В настоящее время на многих доменных печах 
Украины и России не уделяется должного внимания 
обеспечению рациональной высоты слоев шихтовых 
материалов в доменной печи. Зарубежные специали-
сты ориентируются на высоту слоев кокса в распаре: 
в Нидерландах – не менее 0,14 м, в Японии – не ме-
нее 0,18 м [13]. Отечественный опыт ориентирован 
на высоту слоев кокса на колошнике. По исследо-
ваниям ИЧМ НАН Украины, рациональные значения 
средней высоты находятся в диапазоне 0,40–0,60 м. 
Для рационального управления и выбора режима 
загрузки, особенно с применением БЗУ, доменные 
Схема формирования рационального распределе-
ния газового потока при работе с применением ПУТ [12]
Рис. 6.
Преимущества и недостатки наиболее распространенных современных средств контроля распреде-
ления шихты и газового потока
Средства контроля распре-
деления шихты и газового 
потока
Преимущества Недостатки
Машины отбора ради-
ального газа с масс-
спектрометрическими газоана-
лизаторами
Возможность контроля химического со-
става газа по радиусу печи, точность из-
мерений, надежность и быстродействие
Необходимость качественного техниче-
ского обслуживания газоанализатора
Радиолокационные уровнемеры
Возможность осуществления непрерыв-
ного контроля уровня засыпи, точность 
показаний, простота монтажа
Чувствительность к запыленности
Инфракрасная камера
Возможность непрерывного визуального 
контроля характера газораспределения 
и технического состояния лоткового рас-
пределителя
Необходимость в постоянном охлажде-
нии азотом, повышенные требования к 
качеству и периодичности обслуживания, 
низкая информативность в условиях за-
грузки пылеватой шихты
Профилемер
Возможность контроля распределения 
порций шихтовых материалов на колош-
нике работающей доменной печи
Погрешность измерения в условиях 
высокой запыленности, сложность кон-
струкции, необходимость качественного и 
своевременного обслуживания
Термозонды (термобалки)
Возможность осуществления непре-
рывного контроля газораспределения на 
колошнике
Влияние на поток загружаемых матери-
алов, отсутствие возможности эффек-
тивного контроля при загрузке горячего 
агломерата, зависимость показаний от 
уровня засыпи
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печи необходимо оснащать современными средства-
ми контроля распределения шихты и газового потока 
(таблица) [14–16].
Выводы
В условиях применения традиционных техниче-
ских, технологических и организационных решений 
в доменном производстве Украины переход на тех-
нологию с ПУТ оказался проблематичным и недо-
статочно эффективным в сравнении с зарубежной 
практикой.
Освоение технологии доменной плавки с при-
менением ПУТ на металлургических предприятиях 
Украины и России требует комплексного рассмотре-
ния и решения следующих задач:
– улучшение шихтовых условий;
– модернизация конструкции и системы охлажде-
ния, изменение профиля печей;
– применение современных бесконусных загру-
зочных устройств;
– увеличение мощности воздуходувных машин;
– совершенствование технологии доменной плавки;
– оптимизация требований к качеству чугуна за 
счет совершенствования маршрута производства 
стали «доменная печь – кислородный конвертер»;
– внедрение систем автоматизированного контро-
ля разгара футеровки и образования гарнисажа, те-
пловых нагрузок, тепловых потерь в системе охлаж-
дения и расхода кокса на их покрытие;
– оснащение доменной печи современными на-
дежными средствами контроля распределения ших-
ты и газового потока.
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Summary
The paper presents the results of existing experience and prospects for improving the performance of blast furnace smelting 
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